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研究论文 R134a 在水平双侧强化管外沸腾换热

张定才 , 王 　凯 , 何雅玲 , 陶文铨
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 , 陕西 西安 710049)

摘要 : 对氟里昂 R134a 在水平单管外的沸腾换热性能进行了试验研究 , 试验管为 4 根双侧强化管。在蒸发温度

为 8 ℃时比较不同肋型的强化换热性能。结果表明 : 所研究的强化管均有明显的强化换热作用 , E12 管的总传热

系数略高于其他强化管 , 其管外沸腾传热系数相对于光管 Cooper 公式预测值的强化倍率为 2123～2171 , 平均值

为 2154。由于 R22 和 R134a 的物性不同 , 其管外沸腾传热系数约比 R134a 高出 20 %～40 %。试验管的沸腾换热

强化倍率与制冷剂的关系不明显。
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Boiling heat transfer of R134a outside horizontal doubly2enhanced tube s

ZHANG Dingcai , WANG Kai , HE Yaling , TAO Wenquan
( S tate Key L aboratory of M ulti p hase Flow in Power Engineering , X i’an

J iaotong Universi t y , X i’an 710049 , S haanx i , China)

Abstract : An experimental st udy on the performance of boiling heat t ransfer of R134a out side a single

horizontal t ube was conducted for four doubly2enhanced tubes ( E10 , E11 , E12 , E15) wit h different

geomet ries at sat uration temperature of 8 ℃1 Experimental result s showed t hat t he st udied t ubes could

effectively enhance heat t ransfer1 The overall heat t ransfer coefficient s of t he tube E12 were higher than

t hat of t he ot hers , and it s enhancement factors , t he boiling heat t ransfer coefficient relative to t hat of

Cooper solutions for smooth surface , varied f rom 2123 to 2171 , with an average value of 21541Because of

t he different t hermodynamic properties , t he boiling heat t ransfer coefficient s of R22 were 20 % —40 %

higher t han t hose of R134a1 The enhancement factor of boiling heat t ransfer was independent of

ref rigerant .
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引 　言

世界能源紧张问题日益突出 , 以节约能源与减

少材料消耗为主要目的 , 开发高效紧凑式换热器是

传热界的重要研究课题。蒸发器作为制冷空调领域

的重要设备 , 其换热效果对机组性能影响很大。因

此 , 沸腾传热强化技术在强化传热领域中占有非常
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重要的地位。在制冷空调等领域 , 蒸发器常采用卧

式管壳式结构 , 卤代烃类制冷剂在壳侧流动 , 与制

冷剂对应的换热介质水在管内流动。由于制冷剂的

相变传热系数一般远小于水侧传热系数 , 要提高换

热器的效率、缩小体积、降低能耗 , 强化卤代烃的



沸腾传热就成为改善这类设备的关键问题。

R134a 以其优越的热物理性质和环保性能广泛

应用于制冷空调行业。因此 , 针对制冷剂 R134a

对换热管进行管外传热强化研究具有重要的意义。

Webb 等[1 ]对 Turbo2B 型管等 4 种制冷剂侧强化的

管型在饱和温度 2617 ℃和 4144 ℃下对 R134a 做过

相应的研究 , 李芳明等[2 ] 对 R134a 在外侧强化的

换热管外沸腾换热进行了研究 , 而国内外对双侧均

强化的传热管的研究报道很少。本文对 4 种双侧强

化管进行了 R134a 在水平管外池沸腾换热研究 ,

并将其中的一种与 R22 沸腾换热进行了对比 , 其

结果可供工程设计和更有效地开发沸腾换热强化管

参考。

1 　试验系统

试验系统如图 1 所示 , 主要由 3 部分组成 : 氟

里昂循环系统、加热水循环系统与冷却水循环系

统。氟里昂液体在蒸发器内被加热水加热而沸腾 ,

饱和蒸气上升进入冷凝器内 , 在水平管外表面上被

冷却水冷凝成液体 , 冷凝液汇流后经凝液量筒流回

蒸发器内。冷却水由蓄水箱流经流量计进入试验

段 , 经称重水箱再流回蓄水箱。当测量冷却水流量

时 , 关闭称重水箱下面的阀门 , 称重后再流回蓄水

箱。另有制冷系统和电加热器以维持蓄水箱内水温

恒定。

系统内温度及冷却水、加热水进口水温由

铜2康铜热电偶测量 , 冷却水、加热水进出口温差

由 6 对铜2康铜热电偶组成的热电堆测量 , 经

Keit hley 数据检测系统采集处理 , 热电偶、热电堆

均经二等标准水银温度计标定。

在蒸发温度 8 ℃, 管内冷却水流动 Reynolds

数在 6000～45000 范围内对 4 种试验管进行了传热

性能测定 , 其纵向截面的几何形状如图 2 所示 , 几

何结构参数见表 1。其中 Do 为胚管外径 , Di 为胚

管内径 , 试验用强化管均为双侧强化管 , 管外为

Turbo2B型强化表面[324 ] , 管内为螺纹槽表面 , 其

中壁厚为加工后除内外肋以外的厚度。试验管有效

强化段长度为 800 mm。

2 　试验数据处理

211 　总传热系数

试验中确保各测点的热平衡偏差小于 5 % , 总

传热系数 k 为

k =
<

A oΔtm
(1)

式中 　<为换热量 , Ao 为胚管外表面积 , Δtm为对

数平均温差。热通量 q = </ Ao 。

图 1 　试验系统示意图

Fig11 　Schematic diagram of experimental system

1 —boiler ; 2 —condenser ; 3 —t hermocouple ;

4 —pressure gauge ; 5 —condensate measuring container ;

6 —after2condenser ; 7 —flushing vent ; 8 —water rate

measuring tank ; 9 —water flow meter ; 10 —water

storage tank ; 11 —pump ; 12 —elect ric heater
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表 1 　试验管几何结构参数

Table 1 　Geometries of studied tubes

No1
Do

/ mm

Di

/ mm

Out side

Fin height
/ mm

Fin pitch
/ mm

Tube wall t hick2ness
/ mm

Inside

Fin height
/ mm

Fin tip angle
/ (°)

Helical angle
/ (°)

E10 181 94 16165 01 632 01518 01 573 01390 6215 45

E11 181 94 16166 01 607 01526 01 636 01330 6617 45

E12 181 93 16168 01 602 01526 01 552 01426 6112 45

E15 181 94 16160 01 555 01525 01 589 01380 6213 45

212 　管外沸腾传热系数

采用热阻分离法从总传热热阻中分离出管外沸

腾传热系数 ho

1
ho

= 1
k

-
Ao

A i

1
hi

+ rf - rw (2)

式中 　A i为内表面积 ; rw为管壁热阻 ; rf 为污垢热

阻 , 计算中忽略 ; hi 为管内传热系数 , hi = ci hip ,

光管管内传热系数 hip由 Gnielinski 公式计算得出[526] ,

对于强化管采用 Wilson 法来确定系数 ci
[ 627 ] 。

213 　不确定度分析

通过分析得到 , 本试验总传热系数 k 的不确定

度为 516 % 。采用文献 [ 8 ] 中的方法来估算沸腾

传热系数的不确定度。管内传热系数的不确定度以

10 %计算[9210 ] , 试验中管外热阻占总热阻的比例均

大于 55 %。分析得出 , 本实验中 ho 的最大不确定

度分别为 E10 管 1316 %、E11 管 1714 %、E12 管

1719 %、E15 管 1512 %。

3 　试验结果及讨论

311 　强化管内对流传热系数

试验管外为 Turbo2B 型表面 , 管内则为内螺

旋肋。用 Wilson 热阻分离法得到了试验管的管内

对流传热系数。对 R134a , 保持蒸发温度为 8 ℃,

控制系统的换热量不变 , 改变蒸发管内加热水流量

及温度 , 分别对双侧强化管进行了管内换热性能测

定 , 并采用 Wilson 法来确定 Gnielinski 公式前的系

数 ci 。管内加热水的 Re变化范围为 (818 ×103 ) ～

(4124 ×104 ) 。通过分析计算 , 各管的 ci 值如下 :

E10 管 , ci = 3105 ; E11 管 , ci = 3103 ; E12 管 ,

ci = 3117。试验用的强化管管内是滚轧出与轴线成

45°的螺旋槽 , 在管壁内形成了凸出的螺旋线 , 内

齿高 0133～0143 mm。当加热水在管内流动时 ,

靠近壁面的部分流体将沿螺旋面旋转流动 , 破坏了

边界层 , 一部分流体在壁面沿轴向流动 , 在经过凸

起的螺旋槽时形成了周期性的扰动 , 从而起到了强

化换热的作用。

312 　强化管总传热系数

图 3 为蒸发温度 8 ℃时 , 试验管总传热系数 k

与管内水流速 v 的关系曲线。由图 3 可以得到以下

结论。

(1) 在试验范围内 , 总传热系数随管内加热水

流速的增大而增大 , 随着流速的增加 , 总传热系数

的增长幅度减小 , 其原因是 : 对于测试的强化管 ,

在低流速时 , 管内水侧热阻占比例较大 , 随着流速

的增加 , 总传热系数变化剧烈。随着流速的增加 ,

管内热阻所占比例下降 , 管外热阻所占比例增加 ,

总传热系数增长幅度变缓。

(2) 在试验的流速范围内 , 强化管 E12 性能优

于管 E10、E11 , 但差别很小 , 在流速 210 m ·s - 1

附近 , 管 E12 总传热系数约比管 E10 高 818 % ,

E11 则介于 E10 和 E12 之间。由于总传热系数受

到管内、外换热性能的影响 , E12 管内强化效果

好 , 从下面的分析还可看出 , 其管外换热效果也是

最好的 , 因此其总传热性能最优。

图 3 　传热系数与水流速的关系

Fig13 　Variation of overall heat t ransfer

coefficient s with velocity
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313 　强化管外沸腾传热系数

总热阻减去水侧热阻和管壁热阻即可得到管外

热阻 , R134a 水平管外沸腾传热系数如图 4 所示。

试验结果表明 : 3 种强化管都起到了强化作用 , 未

见明显的沸腾滞后现象 , 管外侧换热性能良好。可

以看出 , 各试验管的沸腾传热系数随热通量的增大

而增大。

图 4 　沸腾传热系数与热通量的关系

Fig14 　Variation of boiling heat t ransfer

coefficient s with heat flux
　

分析强化管强化的原因有以下几点。

(1) 试验管均为 Turbo2B 型管 , 是在肋管的基

础上加工而成的 , 其上所开的沟槽使得汽化中心容

易形成 , 同时也使壁面换热面积增大 , 而传热系数

是以胚管面积为基准而计算的。

(2) 强化管管外沸腾传热系数远大于光管 , 其

相对于光管 Cooper 公式[6 ,11 ] 预测值的强化倍率随

热通量的变化关系如图 5 所示 , 其强化倍率分别

为 : E10 , 1181～2146 ; E11 , 2125～2151 ; E12 ,

2123～2171。平均值分别为 2121、2143、2154。

图 5 　沸腾传热系数强化倍率

Fig15 　Variation of enhancement factor with heat flux

(3) 在多孔层内部 , 气液界面的半径较大 , 因而

同光管相比 , 其核化作用所需的壁面过热度就比较低。

(4) 空穴内部蒸气的大量排出 , 扰动了整个管件

表面的液体 , 增强了液体与管件的对流换热性能。

(5) 随着热通量的上升 , 壁面过热度增大 , 活

化空穴数量增多 , 同时使气泡运动加剧 , 沸腾换热

进一步增强。

314 　管内强化的评价

对传热管内部进行强化 , 传热系数提高的同

时 , 其流动阻力也会随之增大 , 图 6 为 E10、E11、

E12 管的范宁摩擦系数随 Reynolds 数的变化关系 ,

可见螺纹管的阻力系数变化趋势与光管 Blasius 公

式相当一致 , 为了便于和光管比较 , 将其拟合成

aRe - 0125的关系。E10、E11、E12 管的阻力非常接

近 , 其系数 a 分别为 01195、01186 和 01205 ,

E11、E12 管的最大拟合 误 差 分 别 为 613 %、

314 % , E10 管的拟合误差稍大 (表 2) 。各自的管

内传热系数强化倍率分别为 3105、3103 和 3117 ,

内齿高分别为 01390、01330、01426 mm。从上面

的数据可以看出 , 在其他参数一定的情况下 , 内齿

越高强化换热效果越好。3 试验管的评价指标

( N u/ N u0 ) / ( f / f 0 ) 1/ 3 分别为 2122、2128、2135 , 管

E11 和 E12 的强化效果要稍好于管 E10 , 评价指标均

大于 1 , 表明管内强化后可以达到节能的目的。

图 6 　阻力系数随 Re的变化

Fig16 　Variation of resistance factor

with Reynolds number
　

315 　R134a 与 R22 沸腾换热的比较

为了比较 R22 与 R134a 在 Turbo2B 型管外沸

腾换热的性能 , 针对双侧强化管 E15 进行了性能

测定。通过 Wilson 试验测得管内对流传热系数强

化倍率为 3103。图 7 为总传热系数随流速的变化

关系 , 可以发现 , R22 沸腾换热时总传热系数比
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R134a 高约 1300～1400 W ·m - 2 ·K- 1 , 即高出

14 %～28 %。由于管内换热相同 , 这主要是管外换

热效果不同所致 , 分离出的管外沸腾传热系数见图

8 , R22 沸腾传热系数比 R134a 高约 2700～2800

W ·m - 2 ·K- 1 , 即高出 20 %～40 %。管外沸腾传

热系数相对于光管 Cooper 公式预测值的强化倍率

分别为 : R22 , 2137～2171 , 平均 2153 ; R134a ,

2142～2155 , 平均 2150。R22 与 R134a 的平均强

化倍率非常接近 , 表明沸腾换热性能的差异是由于

两者的物性不同引起的。由此也可以得出结论 ,

R22 及 R134a 在同样的强化表面沸腾换热时的强

化倍率几乎相等。

表 2 　试验管内表面强化的比较

Table 2 　Comparison of inside enhancement

No1
Fin height

/ mm
N u/ N u0 f / f 0

( N u/ N u0)
( f / f 0) 1/ 3

Deviation
of f / %

E10 01390 31 05 21 59 21 22 - 61 9 —1711

E11 01330 31 03 21 35 21 28 - 613 —41 0

E12 01426 31 17 21 47 21 35 - 210 —31 4

图 7 　传热系数随流速的变化

Fig17 　Variation of overall heat t ransfer

coefficient s with velocity
　

4 　结 　论

通过对 4 根不同肋型的强化管在 8 ℃工况下沸

腾换热的试验研究表明 :

(1) 所研究的 Turbo2B 型强化管均有明显的

强化换热作用 , E12 管的总传热系数高于其他管 ;

(2) E12 管外沸腾传热系数相对于光管Cooper

公式预测值的强化倍率为 2123～2171 ;

(3) 管内的螺旋槽表面能有效地强化水侧换

热 , 强化倍率达 3 以上 ;

(4) 由于 R22 和 R134a 的物性不同 , 其管外

图 8 　沸腾传热系数与热通量的关系

Fig18 　Variation of boiling heat t ransfer

coefficient s with heat flux
　

沸腾传热系数约比 R134a 高出 20 %～40 % ;

(5) 对所试验的两种工质 , 强化表面沸腾换热

强化倍率与制冷剂的关系不明显。
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